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摘 要 : 随 着 智能 移动 终端 、 智 能 穿戴 设备 以 及 基于 惯性 传感器 的 行人 定位 导航 系统 的 快速 发 展 ， 针 对 这 些 设备 和 系 
统 中 的 计 步 需求 ， 大 量 有 关 基 于 MEMS 加 速度 传感器 的 步 数 检测 算法 的 研究 工作 已 经 开展 并 取得 了 优秀 的 成 果 。 针 对 
该 领域 中 现 有 的 技术 方法 , 首先 阐述 了 该 领域 的 发 展 情况 , 指出 目前 该 领域 的 主要 研究 要 点 、 方 法 种 类 以 及 应 用 情况 ; 
接着 ， 综 述 了 目前 该 领域 的 研究 现状 ， 从 数据 预 处 理 方法 和 步 数 验证 方法 这 两 方面 对 多 种 步 数 检测 算法 进行 了 阐述 以 
及 优 缺点 的 分 析 ; 然后 ， 对 该 领域 的 研究 要 点 进行 了 深入 的 探讨 ， 分 析 总 结 步 数 检测 算法 中 与 研究 要 点 相关 的 技术 方 
法 。 最 后 ， 讨 论 并 展望 了 该 领域 未 来 的 发 展 方向 ， 以 期 为 后 续 的 研究 提供 参考 。 
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Review of research on step detection algorithm with MEMS-based acceleration sensor 
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Abstract: With the rapid development of intelligent mobile terminal, smart wearable devices and the pedestrian navigation 
system based on inertial sensors, and for the demand of step counting in these devices and systems, a large number of researches 
on step detection algorithm with MEMS-based acceleration sensor have been carried out and achieved good results. For the 
existing technology in the field, the development of this field is firstly introduced, and the main research points, methods and 
applications of the field are pointed out. Then, the current research status in this field is reviewed, and the data pre-preprocessing 


methods and the validation methods of steps in different step detection algorithms are described and analyzed. And then, the 


main research points are discussed in detail, and the methods related to the main research points are summarized. Finally, for 
providing reference for follow-up researches, the possible developments of this field is discussed and prospected. 
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而 得 出 人 体 行走 的 步 数 。 因 此 ， 步 数 检测 算法 的 准确 性 ， 即 用 
该 算法 计算 出 来 的 步 数 与 实际 步 数 之 间 的 误差 ， 是 判断 该 算法 

近年 来 ， 关 于 步 数 检测 算法 的 研究 成 果 层 出 不 穷 。 传 统 的 优 劣 的 首要 因素 。 随 着 该 领域 研究 的 不 断 深入 ， 除 了 步 数 检测 
步 数 检 测 方法 利用 金属 摆 或 钢珠 的 惯性 来 进行 由 。 随 着 MEMS ” 算法 的 准确 性 以 外 ， 算 法 的 自 适应 性 、 实 时 性 等 问题 也 得 以 突 
技术 的 发 展 , 基于 MEMS 的 加 速度 传感器 技术 日 趋 成 熟 , 其 物 。 出 ,例如 使 步 数 检测 算法 能 够 自 适 应 加 速度 传感器 在 人 体 的 不 
理 体积 小 ， 轻 便 易 携带 ， 并 且 对 加 速度 数据 测量 的 准确 度 和 可 同位 置 以 及 人 体 的 多 种 行走 方式 等 ， 其 最 终 目 的 在 于 提高 多 种 
靠 性 达到 了 实际 应 用 的 要 求 , 许 多 智能 移动 终端 例如 智能 手机 、 ”情况 下 步 数 检测 算法 的 准确 性 ， 并 且 在 某 些 应 用 场景 下 需要 在 
智能 手 环 等 都 已 经 嵌入 MEMS 加 速度 传感器 , 并 且 随 着 这 些 设 。 短 时 间 内 产生 计 步 结果 。 由 此 可 见 ， 目 前 该 领域 的 研究 要 点 主 
备 对 于 计 步 功能 的 需求 的 提出 , 基于 MEMS 加 速度 传感器 的 步 。 要 集中 在 准确 性 、 自 适应 性 、 实 时 性 等 方面 。 
数 检测 算法 受到 越 来 越 广泛 的 关注 ,所 谓 的 基于 MEMS 加 速度 在 2002 年 ，Ladetto 等 人 外 在 所 设计 的 行人 导航 系统 中 提 
传感器 的 步 数 检测 , 即 通过 预定 的 算法 或 方法 对 当前 MEMS 加 出 可 以 利用 加 速度 传感器 检测 行人 步 数 ， 结 合 步 长 计算 出 人 行 
速度 传感器 在 人 体 行走 过 程 中 所 采集 的 数据 进行 计算 识别 ， 从 ” 走 的 距离 。Jang 等 人 四 在 2007 年 基于 两 轴 MEMS 加 速度 传 感 
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器 实现 了 一 种 高 鲁 棒 性 步 数 检测 算法 。 在 最 近 几 年 ， 步 数 检测 
算法 的 研究 发 展 迅速 ， 国 内 外 许多 学 者 已 经 在 该 研究 领域 作出 
了 贡献 ,涌现 出 了 许多 方法 ， eh 期 识别 法 由 、 自 相 
关 性 分 析 法 人 4、 峰值 检测 法 B71 、 模 糊 逻 辑 法 中 9、 零 交 又 检 
测 法 R%21、 有 限 状态 机 法 人 2 约 、 零 速 修正 法 情 2 以 及 动态 时 间 
规整 法 上 3 等 。 该 领域 的 研究 对 于 智能 手机 计 步 应 用 P829]、 智 能 
计 步 器 的 设计 B0 裤 、 运 动 健康 检测 应 用 B339、 基 于 PDR 的 行 
人 定位 导航 技术 B539 等 方面 的 研究 具有 强力 的 推进 作用 。 同 时 ， 
随 着 智能 手机 以 及 移动 智能 终端 设备 的 发 展 ， 该 领域 的 应 用 也 
相应 得 到 发 展 , 已 经 有 许多 厂商 , 如 JawboneB7 和 AppleB3 等 ， 


针对 设备 内 部 的 MEMS 加 速度 传感器 进行 与 步 数 检测 相关 的 
应 用 开发 ， 通 过 检测 分 析 用 户 行走 的 步 数 ， 结 合 一 系列 健康 指 
标 ， 为 用 户 提供 健康 性 的 指导 。 
1 ” 步 数 检测 算法 的 研究 现状 

如 引言 部 分 所 述 ， 步 数 检测 算法 是 采用 合适 的 算法 对 加 速 


度 传 感 器 在 人 体 行 走 过 程 中 采集 的 数据 进行 计算 来 识别 步 数 ， 
其 处 理 过 程 分 为 两 个 阶段 : 数据 预 处 理 阶段 和 步 数 检测 验证 阶 
段 。 本 节 将 从 上 述 两 个 阶段 来 分 析 步 数 检测 算法 的 研究 现状 ， 
结合 各 个 算法 的 特点 进行 优 劣 分 析 。 
1.1 数据 预 处 理 方法 

对 MEMS 加 速度 传感器 采集 的 数据 进行 预 处 理 , 还 原 数据 
的 规律 性 ， 是 步 数 检测 算法 的 重要 环节 。 以 手机 中 的 加 速度 传 
感 器 为 例 ， 在 人 体 行走 过 程 中 ， 人 担 持 手机 的 方式 是 随意 的 ， 
因此 ， 传 感 器 采集 的 数据 可 能 会 呈现 不 规律 的 变化 ， 即 通常 所 
说 的 带 有 噪声 的 数据 。 数 据 预 处 理 的 目的 在 于 最 大 化 减少 原始 
数据 的 噪声 ， 服 务 于 后 续 步 数 检测 算法 对 于 步 数 的 计算 识别 。 
1.1.1 合成 加 速度 的 计算 
目前 , 普遍 采用 3 轴 MEMS 加 速度 传感器 来 进行 人 体 步行 
数据 的 采集 ，3 轴 分 别 为 X 轴 、Y 轴 和 ZZ 轴 ， 即 三 维 的 数据 表 
示 方 式 。 可 用 如 下 的 方程 式 计 算出 合成 加 速度 : 


A(t)=yata ta (1) 


其 中 : a, ，4, ，a. 分 别 表示 X 轴 、Y 轴 、2 轴 在 t 时 刻 的 采样 
大 小 ，A.(t) 合成 加 速度 ， 其 物理 意义 表示 t 时 刻 ， 该 加 速度 
传感器 所 测 物 体 的 瞬时 加 速度 大 小 。 
文献 [6，7，9，16~18，24，30，44] 等 采用 了 该 方法 对 加 速 
度数 据 进 行 预 处 理 。 研 究 表明 ， 该 方法 计算 简易 ， 所 占用 的 资 
源 量 较 少 。 人 体 携带 加 速度 传感器 方式 的 随意 性 会 导致 三 轴 加 
速度 方向 与 人 的 运动 方向 不 一 致 ， 通 过 合成 加 速度 的 计算 可 以 
部 分 消除 该 因素 产生 的 噪声 器。 
Tang 等 人 叫 在 研究 一 种 自 适应 步 数 检测 算法 时 ， 在 计算 合 
成 加 速度 的 基础 上 , 利用 重力 计算 出 垂直 加 速度 和 水 平 加 速度 ， 
研究 表明 ， 该 方法 进一步 消除 了 原始 数据 中 由 加 速度 传感器 的 
携带 方式 和 人 体 行 走 习惯 所 产生 的 噪声 ， 其 计算 垂直 加 速度 和 
水 平 加 速度 的 方法 如 下 : 
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a =ya -a (9) 


式 (2) 中 8,，8,,;8:; 分别 表示 X 轴 、Y 轴 和 2 轴 方 向 上 的 
重力 ， 8 表示 完整 重力 ; 式 (3) 中 4a, ，4,,4, 分别 表 示 X 轴 、 
Y 轴 和 2 轴 方 向 上 的 加 速度 ，a 表示 完整 重力 ; 式 (4) 中 a, 表 
示 计 算出 的 垂直 加 速度 ; 式 (5) a 表示 计算 出 的 水 平 加 速度 。 
1.1.2 坐标 旋转 的 方法 

Pan 等 人 四 在 研究 基于 智能 手机 上 的 计 步 算法 时 提出 以 坐 
标 旋 转 方 法 为 基础 的 加 速度 数据 预 处 理 方法 。 该 方法 的 特点 在 
于 对 三 个 轴 的 数据 进行 分 别处 理 ， 对 于 单 轴 数 据 的 处 理 效 果 较 
好 ， 但 是 计算 代价 相对 于 计算 合成 加 速度 较 高 。 


假设 三 维 平面 上 的 一 个 点 p(X,y,,z,) ,三 维 坐标 原点 位 于 
该 平面 上 。 设 该 点 到 坐标 原点 的 距离 为 二 ， 该 点 到 原点 的 连 线 


与 2 轴 夹 角 为 % 。 现 先 将 该 点 沿 着 Y 轴 旋 转 及 的 角度 后 变 成 
点 p(X,y,,z,) 。 根 据 三 角 函 数 的 定义 ， 有 以 下 一 些 关 系 : 


过 
six )= 过，cos(x )= 二 
(0,) 六 (0,) I 


; (6) 


Xx 
sin(G, + p,)= 了 cos(a, + p, a 


在 式 (6) 的 基础 上 ， 根 据 三 角 函数 和 的 定律 有 如 下 数学 关系 : 


sin(@y +)= 了 P= 了 xcos(B)+ xsin(p,) 


0) 


cos(a, +p.,)=— 
(a, +p,) E 


三 xcos(p,)- 子 x sin(p,) 


式 (7) 结 合 消除 工 后 , 可 以 得 出 P(X%y,yy,2) 与 P(X,y,,2y) 

之 间 的 关系 如 下 : 
Xx, = Xx, X cos(p, )+ z, x sin(B, ) 
yp=》 (8) 
z, = -x, x sin(B, )+ z, x cos(p, ) 

此 时 设 点 P(X,,y,,z,) 到 原点 的 连 线 与 Y 轴 夹 角 为 w ， 然 
后 将 点 Pryz) 沿 着 X 轴 旋 转 PB. 的 角度 后 变 成 
pP"(%%,ypszp) ， 同 理 ， 根 据 上 述 的 三 角 函 数 关系 ， 可 以 得 出 点 
PX,ypszp) 与 p(X,ypszp) 之 间 的 关系 如 下 : 


Ws 
y, = YX cos(B. )-z, x sin(p., ) (9) 

人 三 y, x Si )- x cos(p. ) 
结合 式 (8) (9) 即 可 计算 出 点 PCzoypzp) 变换 成 点 
P"(N,y,,zp) 所 旋转 的 角度 及 和 B.， 推广 到 该 点 所 在 平面 , 则 
和 BB. 也 为 该 平面 分 别 绕 Y 轴 和 X 轴 旋 转 的 角度 ， 近 似 代 蔡 
传感器 此 时 相对 于 水 平面 的 偏差 程度 ， 从 而 计算 出 此 时 加 速度 
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值 的 水 平分 量 值 ,消除 传感器 平 
1.1.3 滤波 算法 
在 数据 的 预 处 理 过 程 中 ， 滤 波 算法 的 使 用 也 比较 常见 。 文 
献 [6，12，15，18，24] 等 采用 了 卡尔 曼 滤 波 算法 ,文献 [16，20， 
29，43] 等 则 采用 了 均值 法 滤波 ， 文 献 [5，9，40] 等 采用 了 巴特 
沃 斯 滤波 ， 文 献 [36] 采 用 了 传 里 叶 变换 滤 ; 
Tran 等 人 0 以 采用 离散 卡尔 曼 滤 波 算法 所 计算 出 的 结果 
为 基础 ， 根 据 每 一 步 的 加 速度 数据 呈现 先 增 后 减 的 特点 提出 新 
的 滤波 方法 ， 该 方法 可 以 识别 和 标记 加 速度 数据 中 对 步 数 验证 
具有 重要 作用 的 加 速度 变化 ， 所 提出 的 滤波 方法 如 下 : 
lif (BP-P,>T)thenQ,=Q, ,+K 

2if (P,—P>T)then 

3. if(Q,,=—=0)thenQ, =0,,(with O,,, is the maximun 

value of Qup to 0, ) 

4. if(Q,,>0)thenQ,=0,,-K 

5. if(Q,,<0)thenQ,=0 

6if(|Q, ,~Q|<T) then QO,=0 
其 中 7 为 阔 值 ， 忆 为 经 过 卡尔 曼 滤 波 后 的 加 速度 信号 ，2 为 采 
用 上 述 滤波 方法 后 的 加 速度 信号 。 通 过 滤波 算法 ， 可 以 有 效 消 
除数 据 波形 中 的 毛刺 ， 使 采集 的 样本 数据 能 够 更 加 平滑 或 者 规 
律 性 更 加 明显 ， 进 一 步 消 除数 据 中 的 噪声 。 通 常情 况 下 ， 为 了 
获取 良好 的 加 速度 数据 ， 会 采用 计算 合成 加 速度 方法 和 滤波 算 
法 相 结合 的 方法 。 
1.2 步 数 检测 和 验证 方法 


处 在 非 水 平面 时 产生 的 噪声 。 


和 仁和 人 稚 
于 于 o 
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到 计算 出 不 小 于 预定 阔 值 的 相关 系数 值 , 才 进行 有 效 步 的 识别 。 
Rai 等 人 中 在 实现 一 种 室内 定位 系 中 , 实现 了 一 种 基于 自 相 关 性 
的 计 步 算法 ， 通 过 给 计算 出 的 相关 系数 设 定 一 个 闵 值 来 进行 步 
数 验证 。 
1.2.2 峰值 检测 法 

Jang 等 人 BJ 提出 人 体 在 行走 时 所 采集 的 水 平 加 速度 和 垂直 
加 速度 可 以 被 建 模 成 具有 正弦 规律 的 数据 波形 ， 通 过 检测 连续 
出 现 的 波峰 和 波 谷 ， 可 以 进行 步 数 识别 。 假 设 当前 算法 窗口 大 
小 为 内 的 加 速 度 序 列 
A(n,1)={a(k +1,D),a(k+2,1)， ,a(k+n,?)} , 则 满足 条 件 的 加 速 
度 峰 值 Qjoa 可 以 表现 为 如 下 的 形式 : 


ao =a(k+m,t)>a(k+i,t) 
m<n and iel[l,m) uJ (m,n]| 


n ， 窗口 


(11) 


由 于 人 体 在 行走 时 会 使 加 速度 传感器 产生 抖动 ， 导 致 数据 
存在 噪声 ， 在 使 用 峰值 检测 法 进行 步 数 识别 时 ， 一 般 还 会 对 数 
据 进行 滤波 处 理 。 

Tang 等 人 “提出 适应 性 峰值 检测 法 的 步 数 检 测 
方法 , 该 方法 考虑 多 维度 的 参数 , 并 且 采 用 可 调节 的 最 优 闽 值 ， 
提高 了 峰值 检测 法 的 鲁 棒 性 。Susi 等 人 中 采用 了 一 种 自 适 应 峰 
值 阀 值 的 步 数 检 测 方法 ， 改 善 了 峰值 检测 法 的 自 适 应 性 。 
Yoneyama 等 人 0 从 加 速度 数据 中 提取 相关 系数 、 加 速度 数据 
正 负 向 的 偏离 程度 等 信息 ， 基 于 这 些 信 息 提 出 一 种 新 的 峰值 检 
测 法 来 检测 行人 的 步 数 。Lee 等 人 0 提出 一 种 基于 形态 学 滤波 
器 (morphological filter, MF ) 的 峰值 检测 法 ， 该 方法 利用 MF 改 


步 数 检测 研究 领域 中 对 步 数 进行 识别 的 方法 主要 包括 引言 
部 分 所 述 的 方法 ， 下 面 对 这 些 方 法 进行 简单 介绍 。 
1.2.1 自 相关 性 分 析 法 


变 加 速度 数据 的 波形 ， 进 而 将 峰值 特征 明显 化 ， 从 而 提高 峰值 
检测 的 准确 性 。Shin 等 人 593 在 运动 识别 的 基础 上 ， 根 据 不 同 的 
运动 方式 设 定 不 同 的 峰值 检测 法 的 阔 值 ， 提 高 了 峰值 检测 对 不 


自 相 关 性 分 析 法 采用 
式 化 描述 如 下 : 


的 是 相关 系数 的 理论 基础 ， 


其 数学 形 


Ci 


k=1-1 (a(m + k) AL 人 (ma 人) 
2 (a(m+k+t) -xu(m+t,t)) (10) 


WS txo(m,t)xo(m+t,t) 
其 中 : Ah 和 an 表示 加 速度 序列 
{a(k),a(k+1)， ,a(k+1 一 1)} 的 均值 和 标准 差 ，1 为 采样 周期 ， 


Pl(m,t) 为 相关 系数 ， 即 计算 两 个 周期 + 内 的 加 速度 序列 的 相关 
系数 。 

Pan 等 人 外 的 利用 自 相关 性 分 析 法 的 步 数 检测 算法 中 ， 针 
对 加 速度 传感器 的 Y 轴 和 Z 轴 数 据 ， 采 用 了 起 始点 检测 的 方 
法 ， 在 验证 步 数 时 并 非 以 单 步 为 单位 进行 验证 ， 而 是 在 2 步 或 
者 4 步 的 加 速度 序列 之 间 进 行 相关 系数 的 计算 ， 获 得 了 良好 的 
步 数 检测 结果 。Soaz 等 人 四 提出 一 种 步 数 参数 化 的 方法 构建 出 
步行 数据 模板 ， 最 后 采用 自 相关 性 分 析 法 行 模板 匹配 以 排除 非 
真实 步行 数据 产生 的 计 步 结果 。 陈 国良 等 人 9 基于 自 相 关 性 分 
析 法 在 手机 上 实现 了 一 种 计 步 器 功能 ， 作 者 采用 了 一 种 加 框 计 
算 的 方法 ， 在 加 框 范 围 内 以 一 个 梯度 进行 相关 系数 的 计算 ， 直 


同 运 动 方式 的 自 适应 能 力 。 Chon 等 人 "提出 了 一 个 基于 峰值 检 
测 法 的 步 数 检测 算法 ， 该 方法 在 一 系列 加 速度 传感器 测量 值 中 
确定 多 个 局 部 峰值 ， 利 用 均值 和 标准 差 消除 可 能 的 伪 峰 值 并 产 
生 候 选 峰值 ， 每 一 个 候选 峰值 即 表 示人 体 行走 了 一 步 。 王 文 杰 
等 人 "基于 峰值 检测 算法 提出 加 减 分 减 分 机 制 ， 该 方法 可 以 增 
强 峰值 检测 法 对 伪 波峰 的 处 理 能 力 。 陈 国良 等 人 WI 根据 不 同 运 
动 状态 下 具有 不 同 加 速度 峰值 这 一 特点 ， 基 于 峰值 检测 法 提出 
一 种 自 适应 多 种 运动 方式 的 步 数 检测 算法 ， 提 高 了 峰值 检测 法 
的 自 适应 性 。 
1.2.3 零 速 修正 法 

人 体 在 行走 过 程 中 ， 在 某 一 个 时 刻 会 出 现 脚 与 水 平地 面 垂 
直 的 情况 ， 此 时 人 体 的 运动 速度 接近 于 零 ， 利 用 该 特点 可 以 进 
行 步 数 检测 。 在 文献 [25] 中 , 作者 通过 在 鞋子 内 部 固定 一 个 压力 
传感器 来 检测 人 体 行走 过 程 中 的 零 速 值 ， 其 计算 零 速 值 方法 的 
数学 程式 如 下 : 


| 
\ 


_ dr(9,t) 有 r(0,t+A1)-r(0,1) 
dt Ar 


v(0,1) 


v=) v(0,1)d0 (13) 
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其 中 : v 为 压力 传感器 等 压 线 上 某 一 点 的 速度 , ” 为 该 点 半径 


?是 等 压 线 中心 到 该 点 方向 上 的 单位 向 量 。 


式 (13) 中 vj 则 是 


最 后 要 计算 的 等 压 线 中 心 点 的 速度 值 。 


Lo 等 人 P9 通 过 在 小 腿 固 定 惯 性 传感器 检测 人 体 行 走 过 程 


中 的 零 速 度 。 谷 阳 等 人 PC 提出 一 种 粒子 滤波 框架 下 利 / 


结构 先 验 知识 
位 的 精确 度 。 


j 建 筑 物 


进 零 速 修正 法 的 轨迹 计算 ， 提 高 了 人 员 自 主 定 


1.2.4 动态 时 间 规 整 法 


动态 时 间 规 整 算法 是 应 | 
列 之 间 相 似 度 的 方法 ， 
相关 性 分 析 法 属于 线性 的 方法 ， 而 该 方法 属于 非 线性 的 外 。 假 


相对 广泛 的 用 于 对 比 两 个 时 间 序 
该 方法 与 自 相 关 性 分 析 法 的 区 别 在 于 自 


设 存在 采样 的 加 速度 序列 A(n,1) 与 B(n,1) : 


动态 时 间 规 
离 dist[4,B] 来 确 


疯 : 


大 
dist[4,B]= | 
k 


A(n,t) ={a(l,1),a(2,1), ,a(n,n)} 
B(n,t) ={20,0),b(2, 0), ,b(n,)} 
整 算法 需要 计算 出 4A(m,1) 与 B(m,1) 之 间 的 距 
定 两 个 序列 的 相似 度 , 而 该 距离 一 般 为 欧式 距 


三 用 


(bk) -a(k,n)) (14) 


Tang 等 人 中 提出 一 种 自 适应 的 基于 动态 时 间 规 整 的 步 数 检 
测算 法 ， 在 匹配 验证 时 采用 动态 变化 的 步行 模板 ， 提 高 了 基于 


动态 时 间 规 整 法 的 步 数 检测 算法 的 自 适 应 性 。Brajdic 等 个 基 


于 动态 时 间 规 整 算法 实现 了 一 个 步 数 检测 算法 用 于 和 其 他 步 数 
检测 算法 进行 对 比 。 


1.2.5 零 交 又 检测 


人 体 在 行走 过 程 中 会 出 现 加 速度 大 小 为 零 的 情况 ， 
可 以 用 来 进行 步 数 检测 。 


法 


该 特征 


Seo 等 人 PI 基于 该 方法 ， 利 


人 体 在 行走 过 程 中 会 出 现 加 


速度 大 小 为 零 的 4 
规律 。 
有 效 的 步 数 。 同 


地点 ， 构 建 步 数 与 零 加 速度 值 次 数 之 间 的 线性 


在 实际 操作 时 ， 通 过 检测 加 速度 值 为 零 的 次 数 来 检测 出 


时 ， 作 者 提出 的 一 种 改进 的 零 交 又 检测 技术 


(AZDC)， 该 方法 如 下 : 


其 中 : c 为 常量 ， 


ADZCRange =+c* STD,, (15) 
STD,。 为 静止 时 加 速度 序列 的 标准 差 。 由 于 


采样 的 加 速度 数据 存在 噪声 ， 通 过 设 定 该 界限 ， 只 有 


外 的 加 速度 产生 的 零 交 又 情况 才 会 被 记 为 一 次 有 效 的 零 交叉 ， 


有 效 降低 了 噪声 对 零 交 叉 检 测 的 影响 。 


Shin 等 人 PI 


通过 检测 合成 加 速度 在 人 体 行走 过 程 中 出 现 


零 值 的 次 数 进行 步 数 检测 ,实现 了 一 个 简单 的 零 交 又 计 步 方法 。 


1.2.6 步 长 周期 识 


别 法 


Tang 等 人 中 基于 峰值 检测 法 只 关注 峰值 的 单一 性 


TE 


限制 以 及 


自 适应 差 等 的 问题 ， 提 出 步 长 
个 加 速度 序列 的 相似 度 时 ， 考 
的 相似 度 、 水 平 加 速度 峰值 之 下 


期 识别 算法 。 该 方法 在 计算 两 
了 两 个 序列 之 间 的 垂直 加 速度 
的 相似 度 以 及 传感器 方向 角 的 


| 线 村 


重 县 程度 。 其 计算 垂直 加 速度 相似 度 时 ， 方 法 如 下 ， 


谢 光 强 ， 等 : 基于 MEMS 加 速度 传 感 虽 


d, =(S[xl.a,, T[y].a,) 一 

wa:v2.|8[xz]a -Ty]a, if S[x].a,:T[yl.a, <0 
Cl 1S[>]aw -7T[y]w 
2 jialsma a 

其 中 : S[x] 和 7[y] 分 别 为 两 步 的 加 速度 序列 采样 值 ，d。, 则 为 
某 时 刻 S[x] 和 7[y] 中 两 个 加 速度 值 之 间 的 距离 。 在 计算 水 平 
加 速度 序列 相似 度 时 ， 方 法 如 下 : 


(16) 


,Otherwise 


» 


dst (5)=4: max: {0,5—max{S[x].a,)}} (17) 

. (s 7)= [Imax {S[x].a,} —max {7T[y].a,)| i 
max{as} \» 4 min {max{S[x].a} ,max {7 [y].a,)) 

dunta) (5) =max? {0,min{S[x].a,} -5 (19) 

dist(S,T)= dst (S)+ dsta) (T)+ pi 


data (ST )+diinta (S) + dnta) (T) 
其 中 dist(5,T) 即 为 序列 S[x] 和 7T[y] 的 水 平 加 速度 的 距离 。 
与 动态 时 间 规 整 算法 明显 的 不 同 的 是 ， 在 进行 距离 计算 时 ， 不 
再 是 简单 计算 欧式 距离 。 作 者 通过 缩小 搜索 空间 的 方式 降低 了 
算法 的 时 间 复 杂 度 ， 以 保证 算法 的 执行 效率 。 
1.2.7 有 限 状 态 机 法 
该 方法 根据 每 一 步 加 速度 数据 的 大 小 先 达 到 一 个 波峰 后 降 
至 一 个 波 谷 的 特点 ， 将 其 划分 为 多 种 状态 ， 然 后 设 定 一 些 状 态 
转换 条 件 将 这 些 状态 组 合成 一 个 有 限 状 态 机 。 通 过 转换 状态 条 
件 ， 对 输入 的 3 轴 加 速度 数据 进行 判断 ， 确 定 当前 加 速度 所 处 
于 的 状态 来 进行 步 数 检测 。 
Alzantot 等 人 PE] 依据 加 速度 的 大 小 特点 ， 将 人 体 行 走 一 步 
的 加 速度 数据 分 为 六 种 状态 。 这 些 状态 从 S0 到 S6 分 别 是 : 非 
走动 状态 、 开 始 走 一 步 状态 、 波 峰 状 态 、 波 谷 状态 、 两 个 噪声 
容纳 状态 和 一 步 终 止 状态 。 每 个 状态 之 间 通 过 设 定 的 阔 值 进行 
转换 ， 状 态 间 的 转换 如 图 1 所 示 ， 其 中 浆 值 的 定义 如 表 1 所 示 


[22] 。 


图 1 状态 转换 过 程 

表 1 状态 机 中 的 阔 值 
闵 值 名 Thr Pos Peak Thr Neg Peak Thr Neg Thr 
值 0.6 1.8 -1 -0.6 
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Yim 等 人 3 在 文献 [18] 中 六 种 状态 的 基础 上 ， 又 添加 一 个 


噪声 处 理 的 状态 ， 


等 人 P 提 出 的 加 速度 差分 有 
的 过 程 ， 在 数据 预 处 理 阶段 对 数据 的 噪声 进行 处 理 
屏蔽 状态 ， 简 化 了 状态 转换 过 程 ， 提 


处 理 


需要 在 状态 机 中 加 入 噪声 


高 了 步 数 验证 的 效率 。 
1.2.8 模糊 逻辑 法 


使 得 该 方法 对 噪声 的 处 理 


更 加 良好 。 王 革 超 
民 状 态 机 计 步 算法 ， 加 入 了 数据 预 
， 而 不 


Kammoun 等 人 09 提 出 了 基于 该 方法 的 步 数 检测 方法 。 该 
方法 将 去 除 重力 的 加 速度 信号 分 为 多 个 片段 ， 每 一 个 片段 即 为 


一 个 候选 步 数 ， 并 利用 模 灯 


步 数 。 其 中 去 除 重 力 的 方法 如 下 : 


Wal 


asp[n] = lp [a] 一 8 


分 类 器 来 验证 候选 片段 是 否 为 有 效 


(21) 


谢 光 强 ， 等 : 基于 MEMS 加 速度 传 感 名 


Rule 3: 下 (Ti, ST (kK)<T,,) 


min 51 


= 一 
Rule 4: IF rulel AND rule2 AND rule3 THEN y,=0 


Rule 5: IF Y=+l(respy.=-!1l) AND yy=0 >= 
yi 三 +1(resp.y. = -1) 

上 述 规则 中 了 am ， Zar ，Ahi 以 及 & ，B 为 预先 设 定 的 阔 值 ， 
三 +1 表示 di 向 量 代表 一 步 ，y = 一 1 表示 di 向 量 不 能 代表 一 
步 ，y =0 表示 不 确定 di 是 否 代 表 一 步 。 

1.3 ” 步 数 检测 和 验证 方法 优 缺 点 分 析 
正如 引言 部 分 所 述 , 步 数 检测 算法 的 应 用 领域 具有 多 样 性 ， 


针对 不 同 的 应 用 情况 ， 所 需要 采集 和 使 用 的 数据 以 及 数据 预 处 


其 中 : wz[ 可 表示 经 过 低 通 滤波 后 的 加 速度 序列 ，asp[ 可 则 表示 


去 除 重力 后 的 加 速度 序列 
表 2 所 示 的 ~~ 及 这 四 个 特征 

表 2 中 Xi; 即 表 示 一 个 加 速 
第 一 个 加 速度 所 对 应 的 采样 时 间 ， 
值 , 表示 Xi 中 加 速度 递减 过 程 


所 对 应 的 采样 时 间 ， 
采样 时 间 ， 此 时 站 


9 基于 得 


和 选 出 的 候选 片段 ， 计 算出 如 


[19 


I 


度 序列 片段 ，o 表示 该 片段 中 


此 时 加 速度 递增 趋向 于 正 阔 


经 过 零点 或 等 于 零 的 加 速度 


里 的 方法 会 有 所 不 同 。 男 外 ， 传 感 器 数据 本 身 具有 时 序 性 的 特 
点 ， 即 使 对 同一 个 人 同一 种 情况 也 会 采集 到 不 同 的 数据 ， 目 前 
还 不 存在 一 个 标准 化 的 数据 样本 可 供 研究 ， 这 是 目前 步 数 检测 
算法 研究 领域 中 存在 的 一 个 难点 ， 也 是 笔者 目前 正在 努力 研究 
的 一 个 方向 。 因 此 ， 在 没有 标准 化 参考 指标 的 情况 下 ， 对 于 各 
类 步 数 检测 算法 的 优 劣 性 分 析 可 以 从 算法 的 自 适 应 性 、 各 自 应 


受 


表示 Xi 中 最 后 一 个 加 速度 值 所 对 应 的 


中 的 加 速度 大 小 重新 趋向 于 正 阐 值 。 


Amp(k) 表示 Xi 中 最 大 加 速度 与 最 小 加 速度 的 差 值 ， 即 Xi 的 


幅度 ， 0 (*) 即 为 和 片段 的 方差 。 


表 2 模糊 逻辑 法 特征 


导 


表 


特征 名 


表达 式 


f Step Duration 
fh Duty Cycle 
f Acc-Amplitude 


fa Acc-Var 


Tn(k)=t(k) -nn(k) 


duty(k) 


(ot)-6() Ti, (0) 


Amp(k)=max(X,)—min(X,) 


ow (K) = 


A 


(1/ nm)D (x —mean(X, ) 


1 


基于 抽取 的 四 个 特征 ， 计 算 特 征 之 间 的 隶属 度 ， 并 以 向 量 


di 表示 : 
d=[D (Ff) D, (7) C2) 
其 中 : 尸 表 示 特 征 总 数 ， 忆 表示 隶属 函数 ， 作 者 采用 的 是 以 下 
-CA 
D(xz)=e 2 (23) 


根据 d 和 四 个 特征 , 作者 提出 以 下 一 些 逆 模糊 化 规则 进 


步 数 验证 : 


人 


一 


Rule 1: IF (Tw (k) < 了 ) OR Ca (k) > Tn OR 
(Amp(k) < SS 三 = 
Rule 2: 下 (Ti ST (k)STDa) AND min(d)>% = 


yx =+1 


用 场景 下 的 步 数 检测 的 准确 性 以 及 计 步 的 实时 性 等 方 奋 
析 。 毕 合 上 述 对 各 个 方法 的 阐述 和 表 3 中 的 优 缺点 分 析 ， 可 以 

以 下 几 点 内 容 : 
a) 基于 零 交 义 检测 和 峰值 检 闹 
单 ， 消 耗 的 资源 少 。 但 是 峰值 检 涡 
于 窗口 大 小 的 选取 “。 除 此 以 外 ， 
法 也 至 关 重 要 ""”。 零 交叉 检测 法 则 
又 点 的 情况 而 使 检测 结果 的 准确 性 

b) 基 于 零 速 修 正法 的 步 数 检 测 方法 利用 人 体 行 走 过 程 中 腿 
与 地 面 垂直 时 出 现 瞬时 速度 为 零 这 一 自然 的 现象 ， 使 得 步 数 检 
结果 在 准确 性 上 表现 很 好 ， 但 是 由 于 其 对 传感器 固定 位 置 的 依 
赖 性 ， 导 致 该 方法 的 实用 性 不 强 。 
c) 基 于 自 相 关 性 分 析 、 动 态 时 间 规 整 以 及 步 长 周 


| 的 步 数 检测 方法 实现 方式 简 
法 的 检测 结果 的 准确 性 依赖 
里 的 闵 值 设 定 对 峰值 检测 
因为 多 检测 或 少 检测 零 交 


言 
BJ]o 


ee 
上 


如 必 中 


期 识别 方 


法 利用 了 同 种 运动 下 每 个 周期 的 加 速度 序列 呈现 相似 性 这 一 特 
征 ， 使 得 这 一 类 方法 准确 性 较 高 ， 并 且 具 有 一 定 的 自 适 应 性 ， 


但 是 其 所 需 的 计算 资源 相对 较 高 ， 其 算法 的 时 间 复 杂 度 达到 了 


期 的 动态 变化 也 是 影响 该 方法 检测 结果 


O(n) 。 同 时 ， 步 长 周 


E 要 因素 5 。 


| 内 


准确 性 的 
d) 有 限 状 态 机 法 克服 了 峰值 检测 法 中 只 关注 峰值 与 阐 值 关 
系 的 缺点 ， 将 峰值 和 谷 值 设 定 为 一 种 状态 ， 更 加 关注 加 速度 数 
据 的 变化 情况 。 但 是 由 于 其 状态 转换 阔 值 的 固定 化 以 及 不 考虑 
周期 性 特征 ， 导 致 该 方法 自 适 应 性 较 差 ， 一 般 情 况 下 ， 该 方法 
对 正弦 波 规律 良好 的 加 速度 数据 具有 较 好 的 处 理 能 力 ” 。 

6) 基 于 模糊 逻辑 法 的 步 数 检测 方法 由 于 采用 多 种 特征 作为 
依据 ， 使 得 该 方法 的 步 数 检测 结果 的 准确 性 较 高 。1 
该 方法 的 六 值 相对 固定 ， 导 致 其 自 适 应 性 较 差 。 


三 
征 ， 由 了 


201805.00177V1 


Guanly 


录用 稿 


2 步 数 检测 算法 研究 要 点 分 析 


2.1 步 数 检测 算法 的 准确 性 


旧 


谢 光 强 ， 等 : 


基于 MEMS 加 速度 


除了 对 加 速度 数 
行 预 处 理 以 外 ， 对 加 速度 数 扩 


中 


居 进 


行 预 处 理 


避 


以 外 ， 除 了 对 加 速度 数据 进 
居所 属 的 运动 状态 、 步 态 进行 分 类 


准确 性 是 步 数 检测 算法 的 优 劣 的 首要 标准 。 目 前 ， 为 了 确 。 分 析 以 及 排除 异常 的 步 数 检测 也 是 提高 步 数 检测 算法 准确 性 的 
保 步 数 检测 的 准确 性 ， 对 数 数据 的 预 处 理 是 一 种 常用 的 方法 ， ”有 效 方法 。 
如 前 面 所 述 计算 合成 加 速度 、 使 用 滤波 算法 以 及 其 他 的 处 理 广 
表 3 步 数 检测 和 验证 方法 的 优 缺 点 分 析 
步 数 检测 和 对 比 指标 
验证 方法 准确 性 适应 性 实时 性 
避让 闫 性 分 析 法 。 用 风 行 数据 的 周期 性 相似 的 规律 ， 具 有 鲍 准 克 步 。 对 于 步 长 周期 有 一 定 的 自 适应 性 ， 对 于 传 。 实时 性 次 于 峰 信 检测 法 ， 
性 分 析 法 
数 检 测 结果 ， 但 是 容易 受到 类 步行 数据 的 干扰 感 器 位 置 和 连续 复杂 运动 的 自 适应 较 差 于 非 实时 性 分 析 
对 于 简单 步行 运动 的 步 数 检测 结果 较 准确 ， 所 消耗 。 对 步 长 周期 的 变化 、 传 感 器 位 置 变化 、 连 实时 性 好 
峰值 检测 法 
的 资源 相对 少 ， 易 受到 念 波峰 和 周期 的 变化 影响 续 复杂 运动 的 自 适应 性 较 关 可 用 于 非 实时 性 分 析 
需要 在 人 体 固定 部 位 ， 例 如 腿 部 、 肢 部 等 实时 性 好 
零 速 修正 法 具有 相对 较 高 的 步 数 检测 准确 性 
司 定 加 速度 传感器 可 用 于 非 实时 性 分 析 
与 自 相关 性 分 析 法 类 似 ， 实时 性 次 于 峰值 检测 法 ， 可 
动态 时 间 规 整 法 与 自 相 关 性 分 析 法 类 似 
只 是 计算 序列 的 相似 度 方法 有 所 不 同 于 非 实时 性 分 析 
对 于 简单 步行 的 检测 效果 较 好 ， 对 于 传感器 放置 位 置 、 
零 交 叉 检 测 法 更 适合 非 实时 性 分 析 
易 实现 ， 易 受到 “人 零 交叉 点 ”的 干扰 复杂 运动 状态 的 自 适应 较 关 
分 历史 数据 的 特征 作为 参考 ， 步 数 检测 的 准确 。 对 步 长 周期 自 适应 型 好 ， 对 于 传感器 位 置 。 实时 性 相对 较 差 ， 可 用 于 非 
步 长 周期 识别 法 
性 较 高 ， 但 是 计算 的 资源 消耗 绞 多 和 连续 复杂 运动 的 自 适应 较 关 实时 性 分 析 
对 正弦 规律 的 加 速度 数据 的 处 理 效果 较 好 ， 对 于 步 长 周期 、 传 感 器 位 置 和 连续 复杂 运 可 用 于 实时 性 和 
有 限 状 态 机 法 
容易 受到 步行 周期 的 变化 的 干扰 动 的 自 适应 较 关 非 实时 性 分 析 
考虑 加 速度 数据 多 种 特征 作 ， 对 于 传感器 位 置 、 实时 性 次 于 峰值 检测 法 ， 可 
模糊 逻辑 法 
对 简单 步行 运动 的 检测 准确 连续 复杂 运动 的 自 适 应 较 关 用 于 非 实时 性 分 析 
Soaz 等 人 品 利 用 K-means 聚 类 方法 对 正常 步 态 和 绥 慢 步 态 。 取 ， 并 运用 多 种 机 器 学 习 方法 进行 分 类 识别 ， 实 验证 明 该 利用 
这 两 类 步 态 模型 进行 分 类 ， 在 此 分 类 基础 上， 采用 模板 匹配 的 。 ”该 方法 所 设计 的 步 态 分 类 系统 实时 性 较 好 ,分 类 的 准确 性 较 高 。 
方式 进行 步 数 检测 ， 匹 配 时 采用 的 是 相关 性 分 析 方法 ， 有 效 提 Karantonis 等 人 [ 急 提 出 一 种 基于 三 轴 加 速度 计 的 非 临 床 条 
高 了 基于 自 相关 性 分 析 法 的 步 数 检测 算法 的 准确 性 和 可 靠 性 。 ” 件 下 的 人 体 运动 检测 方法 ,该 方法 采用 SMA、 加 速度 峰值 . SVM 
Susi 等 人 外 指出 当 传感器 在 人 体 的 手中 时 ， 加 速度 数据 的 。 ”以 及 计算 出 的 人 体 姿态 角度 等 少量 信息 实现 了 人 体 坐 立 、 站 立 、 
特征 会 随 着 不 同 的 携带 方式 而 出 现 变化 ， 在 这 种 情况 下 进行 步 。” 躺 四 等 状态 的 分 类 识别 。 该 方法 在 能 耗 、 功 耗 、 实 时 性 需求 的 
数 检 测 将 更 为 复杂 ， 因 此 设计 一 种 针对 复杂 运动 方式 下 的 步 态 。 条 件 限制 下 ， 达 到 了 较 好 的 运动 状态 分 类 效果 。 
分 析 方 法 ， 并 在 此 基础 上 进行 步 数 检测 ， 将 会 有 效 提高 检测 结 as 等 人 [9 利用 安 卓 手机 中 的 加 速度 传感器 进行 人 体 多 种 
果 的 准确 性 。 运动 方式 的 检测 。 该 方法 采用 了 线 上 匹配 和 线 下 分 类 的 方式 进 
Shin 等 人 0 在 研究 基于 运动 识别 的 行人 导航 系统 中 提出 行 运动 识别 ， 线 上 匹配 是 已 知 模板 和 采集 样本 之 间 的 匹配 ， 线 
种 采用 人 工 神经 网 络 进行 多 种 运动 识别 的 方法 ， 实 验 结果 表 mad wir nn a 
明 ， 该 方法 能 有 效 识别 静止 、 跑 步 、 行 走 等 6 种 运动 状态 。 最 大 幅度 和 最 小 幅度 这 四 个 特征 进行 分 类 。 实 验 结果 表明 ， 
Delgado-Gonzalo 等 人 B3] 提 出 一 种 基于 二 又 分 类 树 的 运动 | 
方式 识别 方法 ， 通 过 提取 加 速度 数据 中 信号 长 度 、 规 律 性 以 及 ”位 置 具 有 较 强 的 依赖 性 ， 即 自 适应 性 较 差 。 
频率 稳定 性 三 种 特征 作为 分 类 的 基础 特征 ， 在 此 基础 上 利用 步 卢 先 领 等 人 [的 提出 一 种 基于 隐 马 尔 可 夫 模型 的 人 体 跌倒 
频 的 规律 性 进行 步 数 验证 。 对 于 频率 规律 性 不 良好 的 加 速度 数 。” ”状态 的 检测 方法 。 该 方法 利用 日 常 活动 产生 的 加 速度 数据 训练 
据 则 进行 时 域 的 分 析 ， 从 信号 的 周期 、 强 度 、 波 形 等 方面 进行 ”出 HMM 模型 ， 降 低 了 由 于 跌倒 这 一 状态 的 低频 性 而 导致 的 横 
步 数 验证 。 型 训练 过 程 的 复杂 性 ， 最 终 在 HMM 模型 输出 结果 的 基础 上 利 
Wang 等 人 提出 一 种 基于 小 波 变换 的 实时 步 态 进行 分 析 ”用 倾角 信息 来 增强 跌倒 检测 的 准确 性 。 实 验 表明 ， 该 方法 对 于 
识别 的 方法 ， 该 方法 对 采用 小 波 变 换 处 理 后 的 信号 进行 特征 提 ” ”人 体 跌倒 运动 的 检测 结果 具有 较 高 的 准确 性 。 


201805.00177V1 


chinaXiv 


录用 稿 


速度 信号 的 时 频 特 人 
， 结 合 频 域 中 的 步 频 
表明 该 方法 通过 少量 特征 
行走 这 三 种 行走 模式 的 


特征 


抖动 、 摇 晃 等 情况 检测 为 有 效 步 数 的 缺陷 ， 


8 一 种 行走 模式 分 类 的 方法 ， 该 方法 从 加 


李 月 香 等 人 [四] 提出 


E 中 


日 
VE 


取 三 个 特征 ， 从 时 域 特征 中 提取 两 个 
特征 实现 行走 模式 的 多 级 分 类 。 实 验 
的 提取 ， 即 可 实现 上 、 下 楼 梯 和 水 平 


效 识别 。 


Yao 等 人 [9 提出 一 种 基于 单 类 支持 向 量 机 的 异常 步 数 检 测 
的 方法 。 该 方法 针对 以 往 步 数 检测 算法 和 计 步 设备 中 存在 误 将 


从 加 速度 数据 中 提 


取出 13 个 非 方向 性 的 特征 ， 以 这 13 个 特征 作为 输入 ， 输 出 结 


果 | 


于 类 
明 该 方法 能 够 有 效 检测 出 
从 上 述 研究 中 发 现 ， 


1 断 该 输入 数据 是 


谢 光 强 ， 等 : 基于 MEMS 加 速 


法 为 基础 ， 提 高 了 峰值 检测 对 人 体 


从 上 述 的 丰 


究 中 发 现 ， 步 数 检测 算法 的 自 适应 性 问题 


可 以 从 两 方面 进行 ， 即 对 数据 预 处 


法 的 改进 创新 。 


通过 合理 的 数据 预 


加 速度 数据 因 传感器 抖动 、 传 感 器 


走 方式 的 多 样 性 等 产生 的 噪声 , 充分 还 原 加 速度 数据 的 


提高 算法 对 这 些 因 


素 的 自 适 应 性 。 


创新 ， 例 如 设 定 可 变 六 值 、 采 用 新 


度 传 感 虽 


多 种 运动 方式 的 自 适应 性 。 


理 方法 和 步 数 检测 和 验证 
处 理 ， 可 以 初步 地 有 效 减 
方向 与 行走 方向 不 一 致 


规律 性 


对 步 数 检测 验证 
的 数学 模型 等 ， 通 过 克服 


方法 的 改进 


a 


有 方法 的 低 自 适 


立 性 等 缺点 ， 进 


否 为 异常 状态 下 的 数据 ， 实 验 结果 表 
异常 状态 下 的 步 数 检测 结果 。 
数据 预 处 理 在 一 定 程度 上 消除 了 数据 


的 噪声 ， 通 过 对 运动 检测 分 类 、 步 态 分 析 和 除 异 常 步 数 检测 等 


方法 ， 可 以 更 好 地 判断 当 


测 结果 ， 


常 检 


需要 解决 的 


场景 、 设 备 运行 资源 以 及 实时 虱 


用 相应 的 运动 分 类 识别 方法 。 以 基于 自 


于 其 过 于 关注 数据 间 的 相 
产生 ， 检 测 的 结果 很 


步行 
度数 


2.2 


式 和 携带 传感器 的 方式 是 多 变 的 且 
好 地 适应 这 些 状况 是 一 个 值得 研究 的 重要 方面 。 


前 行人 是 否 处 于 运动 状态 以 及 排除 异 
关键 性 问题 是 要 结合 步 数 检测 的 应 用 
需求 等 多 方面 因素 来 选取 和 
相关 性 分 析 法 为 例 ， 
似 度 ， 而 不 关心 数据 是 否 由 人 的 正常 
容易 受到 干扰 ， 因 此 在 检测 前 对 加 速 


应 


据 进 行 步行 检测 或 步 态 分 析 ， 可 以 很 大 程度 上 确保 步 数 检 


测 结果 的 准确 性 和 可 靠 性 。 


步 数 检测 算法 的 自 适应 性 


随 着 步 数 检测 算法 研究 的 深入 ， 近 几 年 步 数 检测 算法 的 
适应 性 得 到 


国内 外 学 者 的 


自 
用 中 ， 人 的 行走 方 


重视 。 在 实际 的 应 


Tang 等 人 叫 提 出 的 一 


his 


数 的 


数 检测 过 程 中 出 现 不 符合 实际 的 阔 值 的 情况 。 该 方法 通过 多 维 
度 参 数 和 可 变 参 数 最 


最 时 


阀 值 ， 并 且 将 初 


不 可 预测 的 ， 如 何 使 算法 更 


种 自 适应 峰值 检测 算法 ， 该 方法 将 垂 


直 加 速度 、 水 平 加 速度 、 传 感 器 的 旋转 角度 、 步 频 和 步 长 等 多 
任 度 的 数据 作为 步 数 检测 


的 参数 ， 在 每 一 步 被 验证 后 即 调整 参 
始 化 最 优 闵 值 作为 基本 依据 来 预防 步 


匹 值 


算法 对 多 种 运动 方式 的 自 


通过 


据 预 


对 以 


Pan 


有 效 提高 了 基于 峰值 检测 的 步 数 检测 
适应 性 。 


等 人 后 采用 基于 坐标 旋转 的 方法 对 数据 进行 预 处 理 
获取 加 速度 数据 的 水 
人 体 握 持 手机 方式 的 随意 


处 到 


加 速度 传感器 携带 方式 的 


Ryu 


方法 提高 了 基于 


等 人 0 设计 了 


往 步 数 检测 算法 中 采 


闪 值 的 算法 ， 该 方法 将 加 


可 变 


值 则 根据 历史 数据 
的 步 数 检测 算法 的 自 


适应 


陈 国 


法 ， 该 方法 根据 人 体 在 不 
不 同 的 特点 ， 设 定 多 个 


平分 量 值得 方法 ， 很 大 程度 上 消除 因 
性 而 产生 的 数据 噪声 ， 实 验证 明 该 数 
自 相关 性 分 析 的 步 数 检测 算法 对 多 种 
自 适 应 性 。 
种 自 适 应 方 步 数 检测 算法 ， 该 方法 针 
取 单 一 阔 值 的 缺点 ， 设 计 了 一 种 可 变 
速度 数据 变化 的 幅度 作为 一 种 因素 ， 
的 幅度 来 更 新 ， 提 高 了 基于 峰值 检测 
性 。 


良 等 人 0 提出 了 一 种 自 适 应 波峰 检测 的 步 数 检测 算 


司 运动 方式 下 加 速度 数据 峰值 大 小 范 


固定 的 峰值 阔 值 。 该 方法 以 峰值 检测 


环境 下 的 准确 性 。 


2.3 ” 步 数 检测 算法 的 实时 性 


在 实际 的 应 


中 ， 步 数 检测 算 


步行 频率 范围 
中 。 因 此 ， 


为 1 一 2.3 Hz， 即 步 和 
步 数 检 


步 提高 步 数 检测 算法 在 多 种 


法 的 实时 性 也 很 重要 。 人 体 
于 的 周期 范围 大 概 在 0.4~1 s 


则 算法 理论 上 应 在 1 s 左右 即 可 产生 步 数 识别 


的 结果 。 


为 了 保证 步 数 检测 结果 的 准确 性 ， 


Tang 等 人 中 指出 


于 算 当 
步 数 检测 算法 的 实时 性 要 求 


的 复杂 度 以 及 硬 


件 资源 的 限制 等 原因 ， 使 得 


有 


定 挑战 性 。 在 一 些 情况 下 ， 
会 牺牲 一 些 时 间 上 的 代价 。 


其 设计 的 步 长 


存在 滞后 性 ， 原 因 是 在 验证 当前 加 


周期 识别 算法 在 步 数 检测 时 
速度 数据 时 ， 会 将 该 数据 与 


之 后 的 几 步 数据 进行 相似 度 比 较 ， 


后 ， 才 会 产生 当前 
牲 时 间 为 代价 来 确保 步 数 检测 结果 的 准确 性 。 
Oshin 等 人 B9 基 于 智能 手机 设 


加 速度 数据 的 步 


式 节 和 


+ 了 手机 的 能 耗 ， 通 过 从 加 速度 数据 中 


对 特征 设 定 阔 值 的 方式 ， 来 进行 步 数 检测 。 


以 在 2 s 以 内 产生 步 数 检测 的 结果 。 


3 ”结束 语 


用 场景 。 
测 和 验证 


究 主要 


以 自 适 应 性 作为 


的 首要 衡量 标准 ， 


人 鳃 十 诗 
异 冯 局 


E 确 性 的 前 提 下 ， 


尽量 满足 


有 对 比 结果 满足 阔 值 条 件 
数 检测 结果 。 这 种 情况 即 以 


a 


计 了 一 种 节能 的 实时 步 数 检 


测算 法 ， 该 方法 对 加 速度 数据 不 进行 滤波 和 降 品 的 处 理 ， 从 而 
节约 了 滤波 和 降 噪 方法 的 时 空 消耗 。 


该 方法 以 低 采 样 频率 的 方 
提取 5 个 特征 以 及 
实验 表明 该 方法 可 


基于 MEMS 加 速度 传感器 的 步 数 检测 算法 具有 广泛 的 应 
步 数 检测 算法 的 下 
算法 的 设计 这 两 个 阶段 ， 


包括 数据 采集 处 理 、 步 数 检 
其 中 以 准确 性 作为 算法 优 务 
增强 准确 性 的 保障 ， 在 确保 
步 数 检测 的 实时 性 要 求 。 未 


来 对 该 领域 的 研究 方向 集中 在 以 下 


a) 步 数 检 测 方 法 的 改进 和 创新 。 目 前 


几 个 方面 : 
前 已 有 的 许多 步 数 检测 
面 还 存在 很 多 缺陷 ， 例 


sf 


算法 在 准确 性 、 自 适应 性 和 实时 性 等 方 

如 采用 固定 的 阔 值 、 依 赖 传 感 器 的 携带 方式 、 不 适用 于 低速 行 
走 状态 下 的 步 数 检 测 、 检 测 结果 存在 时 延 的 情况 等 等 。 在 后 续 
的 步 数 检测 方法 研究 工作 中 ， 可 以 对 步 数 检测 算法 的 自 适应 性 
和 实时 性 等 方面 进行 改善 ， 一 方面 ， 使 算法 能 够 满足 自 适应 传 
感 器 的 携带 方式 、 行 走 的 姿态 ， 以 及 动态 调整 最 优 值 等 需求 ， 
另 一 方面 ， 针 对 实时 性 的 需求 ， 研 究 对 应 的 数据 预 处 理 方法 和 


步 数 验证 方法 等 。 


b) 步 数 检测 方法 与 动作 检测 方法 的 结合 。 


对 人 体 一 系列 正 


录用 稿 


常 的 活动 或 运动 进行 检测 分 类 ， 例 如 跑步 、 行 走 、 上 下 楼 梯 、 
静止 站 立 、 跳 跃 等 ， 在 此 基础 上 进行 步 数 检测 ， 可 以 有 效 过 渡 
非 正常 步行 所 产生 的 数据 ， 同 时 可 以 针对 不 同 的 动作 检测 结果 
动态 调整 算法 最 优 值 ， 进 一 步 增强 步 数 检测 算法 的 自 适 应 性 ， 
提高 检测 结果 的 准确 性 。 

0c) 基 于 步 数 检测 算法 的 多 样 化 应 用 的 开发 。 例如 : a) 高 精确 
度 的 室内 定位 导航 系统 的 开发 ， 包 括 对 室内 的 行人 进行 路 径 追 
踪 、 为 行人 提供 可 靠 的 导航 建议 等 功能 ;,b) 健 康 类 应 用 的 开发 ， 
包括 基于 智能 手机 的 健康 监测 APP、 基 于 智能 穿戴 设备 的 计 步 
功能 等 。 与 此 同时 ， 将 海量 的 计 步 数据 与 智能 穿戴 设备 或 健康 
监测 APP 所 采集 的 部 分 个 人 特征 数据 (例如 性 别 、 身 高 、 年 龄 、 
职业 等 ) 结合 并 进行 统计 和 分 析 ， 可 以 进一步 理解 用 户 的 行为 
习惯 、 分 析 用 户 的 健康 程度 、 预 测 分 析 新 用 户 的 个 人 特征 等 ， 
根据 分 析 结 果 进 行 相应 的 应 用 开发 。 
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